ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 by 川野, 正智




























第1章  序論                                                1 
1.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 1 
1.2  本研究の背景  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 2 
1.3  本研究の目的  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 4 
1.4  本論文の構成  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 5 
参考文献  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 9 
 
第2章  三次元センサーによる距離検知技術                   10 
2.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 10 
2.2  アクティブセンシング方式による距離検知技術  ．．．．．．．．．．．．．． 11 
2.2.1  パターン光投影法による距離検知  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 11 
2.2.2  光飛行時間計測法による距離検知  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 13 
2.2.3  ミリ波レーダーによる距離検知  ．．．．．．．．．．．．．．．．．． 19 
2.2.4  光切断法による距離検知  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 23 
2.3  パッシブセンシング方式による距離検知技術  ．．．．．．．．．．．．．．． 26 
 2.3.1  ステレオ視法の原理  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 26 
 2.3.2  ステレオ視法による距離検知  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 28 
2.4  ステレオ視方式三次元距離センサーLSI  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 32 
参考文献  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 34 
 
第3章  三次元距離センサーLSIの高集積化                    35 
3.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 35 
3.2  三次元距離センサーLSIの機能回路構成と処理概要  ．．．．．．．．．．．． 35 
3.3  三次元距離センサーLSIの回路構成   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 43 
 3.3.1  イメージセンサー部の回路構成  ．．．．．．．．．．．．．．．．．． 43 
  3.3.1.1  画素回路   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 44 
  3.3.1.2  I/V変換回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 47 






 3.3.2  信号処理部の回路構成  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 50 
  3.3.2.1  電圧/パルス幅変換回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 51 
  3.3.2.2  ランプ信号発生回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．． 53 
  3.3.2.3  微分回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 56 
  3.3.2.4  無効相関除去回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 58 
 3.3.3  相関演算部の回路構成  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 60 
  3.3.3.1  相関回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 60 
 3.3.4  出力処理部の回路構成  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 63 
  3.3.4.1  相関出力回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 64 
  3.3.4.2  縦方向シフトレジスタ  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 66 
  3.3.4.3  横方向シフトレジスタ  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 67 
  3.3.4.4  7bitカウンター  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 68 
  3.3.4.5  マッチングディテクタ  ．．．．．．．．．．．．．．．．． 69 
  3.3.4.6  クロック生成回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 72 
3.4  三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズム  ．．．．．．．．．．．．． 74 
 3.4.1  距離検知手法  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 74 
 3.4.2  距離検知アルゴリズム  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 77 
3.5  まとめ  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 80 
参考文献  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 81 
 
第4章  相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSI        82 
4.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 82 
4.2  相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの構成  ．．．．．．．．．． 83 
4.3  相関信号鮮明化機能  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 86 
 4.3.1  空間特徴量変調による相関信号鮮明化  ．．．．．．．．．．．．．．． 86 
 4.3.2  微分信号変調回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 90 
 4.3.3  評価結果   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．93 
  4.3.3.1  微分信号変調回路の特性評価  ．．．．．．．．．．．．．． 93 
  4.3.3.2  相関S/Nの改善  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 94 
  4.3.3.3  三次元距離検知実験  ．．．．．．．．．．．．．．．．．． 96 
4.4  相関座標出力機能  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 98 
 4.4.1  相関座標出力による出力高速化  ．．．．．．．．．．．．．．．．．． 98 
 4.4.2  相関座標出力回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 99 
  4.4.2.1  I/V変換付き相関出力回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．  100 





  4.4.2.3  縦方向スキャナー  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  103 
  4.4.2.4  7bitエンコーダ  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  105 
 4.4.3  評価結果  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  107 
  4.4.3.1  相関座標出力機能  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  107 
  4.4.3.2  三次元距離検知実験  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．  108 
4.5  まとめ  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  110 
参考文献  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  111 
 
第5章  広ダイナミックレンジイメージセンサー搭載 
三次元距離センサーLSI                             112 
5.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  112 
5.2  イメージセンサーの広ダイナミックレンジ化技術  ．．．．．．．．．．．．．  113 
 5.2.1  多重露光方式  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  113 
 5.2.2  蓄積容量変調方式  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  115 
 5.2.3  対数変換方式   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  116 
 5.2.4  感度可変方式   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  117 
5.3  広ダイナミックレンジイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSIの構成  119 
5.4  イメージセンサーの広ダイナミックレンジ化  ．．．．．．．．．．．．．．．  121 
 5.4.1  広ダイナミックレンジイメージセンサー部の回路構成  ．．．．．．．．  122 
  5.4.1.1  広ダイナミックレンジ(WDR)画素回路  ．．．．．．．．．．  123 
  5.4.1.2  マーク信号発生回路  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．  126 
 5.4.2  広ダイナミックレンジ化の原理  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．  128 
5.5  試作したLSIの評価結果  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  129 
 5.5.1  WDR画素回路のダイナミックレンジ評価  ．．．．．．．．．．．．．．  129 
 5.5.2  WDR三次元距離検知実験結果  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  131 
5.6  まとめ  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  132 












第6章  距離検知精度向上三次元距離センサーLSI             135 
6.1  序  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  135 
6.2  距離検知精度向上三次元距離センサーLSIの構成  ．．．．．．．．．．．．．  136 
6.3  距離検知精度の向上  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  139 
 6.3.1  三次元距離センサーLSIの距離検知精度  ．．．．．．．．．．．．．．  139 
 6.3.2  画素配置工夫による距離検知精度向上  ．．．．．．．．．．．．．．．  141 
 6.3.3  検知距離の推定   ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  143 
6.4  評価結果  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  148 
 6.4.1  距離検知アルゴリズム  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  148 
 6.4.2  距離検知実験  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  151 
6.5  まとめ  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  154 
参考文献  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．  154 
 
第7章  総括                                              155 
 

























































































































































































































































































[1] H. Kunsoo, “A stereo vision-based obstacle detection system in vehicles,” 
Optics and Laser in Engneering, Vol.46, pp.168-170, 2008. 
[2] M. Heddebaut, F. Elbahhar, C. Loyez, N. Obeid, N. Rolland, A. Rivenq, and 
J.M. Rouvaen, “Millimeter-wave communicating-radars for enhanced vehicle-to-vehicle 
communications,” Transportation Research Part C, Vol.18, pp.440-456, 2010. 
[3] S. Gasparrini, E. Cippitelli, S. Spinsante, and E. Gambi, “A Depth-Based Fall Detection System 
Using a Kinect
reg
 Sensor,” Sensors, Vol.14, No.2, pp.2756-2775, 2014. 
[4] 一般社団法人自動車検査登録情報協会, 保有台数統計データ, 
“http://www.airia.or.jp/number/index.html”. 
[5] 警察庁交通局, “平成25年中の交通事故の発生状況,” 2014, 
 “https://www.npa.go.jp/toukei/koutuu48/toukei.htm”. 
[6] 国土交通省, 先進安全自動車, “http://www.mlit.go.jp/jidosha/anzen/01asv/”. 
[7] 野村, 酒井, 横山, “安全システムの競争力強化に貢献するセンサ技術の動向,” 
デンソーテクニカルレビュー, Vol.17, 2012. 
[8] 高野, 近藤, 門司, 大塚, “安全走行支援システムを支える環境認識技術,” 
日立評論, 2004. 
[9] 河原, “音声対話システムの進化と淘汰 –歴史と最近の技術動向–,” 
 人工知能学会誌, Vol.28, No.1, 2013. 
[10] K. Liu, and N. Kehtarnavaz, “Real-time robust vision-based hand gesture recognition using 
stereo images,” Journal of Real-Time Image Processing, 2013. 
[11] M.B. Holte, T.B. Moeslund, and O. Fihl, “View-invariant gesture recognition using 3D optical 
flow and harmonic motion context,” Computer Vision and Image Understanding, Vol.114, 
pp.1353-1361, 2010. 
[12] Kinect - Microsoft, “www.xbox.com/ja-JP/kinect”. 
[13] 富士通研究所, “指で直感的に操作可能な次世代ユーザーインターフェースを開発,” 
 プレスリリース, 2013, “http://pr.fujitsu.com/jp/news/2013/04/3.html”. 
[14] 独立行政法人情報通信研究機構, “空中映像を操作できるフローティングタッチディス
プレイを開発,” プレスリリース, 2009, “http://www.nict.go.jp/press/2009/04/15-3.html”. 
[15] M. Kawano, N. Kawaguchi, and Y. Arima, “Three-Dimensional Binocular Range Sensor LSI 





- 9 - 
 
[16] M. Kawano, Y. Hirata, and Y. Arima, “A Three-Dimensional Binocular Range Sensor LSI with 
a 106 dB Wide Dynamic Range Pixel,” 2010 IEEE Region 10 Conference (TENCON2010), 
pp.2469-2473, 2010. 
[17] M. Kawano, and Y. Arima, “Binocular range-sensor LSI with improved distance detection 
precision by coordinated pixel placement,” IEICE Electronics Express, Vol.11, No.19, p.20140747, 
2014. 
[18] 菊池, “超音波応用の歴史と展望,” 電子通信学会誌, Vol.52, No.9, pp.1076-1086, 1969. 
[19] 測地学会誌 解説, “Geodimeter,” Vol.3, No.3-4, pp.102-108, 1957. 
[20] Y. Shirai, and M. Suva, “RECOGNITION OF POLYHEDRONS WITH A RANGE FINDER,” 
Proc. Of 2
nd
 Int. Join Conf. on Artificial Intelligence, pp.80-87, 1971. 
[21] 富士通テン, “http://www.fujitsu-ten.co.jp/corevalue/intelligent/mwr02/index.html”. 
[22] 岸上, 中川,“次世代インフラ協調型安全運転支援システムに向けたミリ波センシング
技術,” Panasonic Technical Journal, Vol.57, No.3, pp.68-70, 2011. 
[23] 古川, “高出力ミリ波デバイスとその応用,” 電子情報通信学会誌, Vol.93, No.2, 2010. 
[24] S.J. Huang, and F.R. Ying, “Stereo vision system for moving object detecting and locating 
based on CMOS image sensor and DSP chip,” Pattern Analysis and Applications, Vol.15, No.2, 
pp.189-202, 2012. 
[25] 山下, 丸, “CMOS撮像素子とDSPを用いた組み込み用途向けのローコストな高速ステ
レオビジョンシステムの開発,” 日本機械学会論文集, Vol.77, No.773, pp.158-165, 2011. 
[26] N. Suganuma, and N. Fujiwara, “An Obstacle Extraction Method Using Virtual Disparity 
Image,” IEEE Intelligent Vehicles Symposium, pp.456-461, 2007. 
[27] 倉貫, 若山, 吉田, 藤吉, “移動物体の影響を低減した単眼モーションステレオによる距
離推定,” 第19回画像センシングシンポジウム, p.IS2-04, 2013. 
[28] 堀井, 小田, 佐藤, 西村, “立体撮影デジタルカメラの商品開発,” 日本写真学会誌, 
Vol.73, No.2, pp.81-84, 2010. 
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第2章 三次元センサーによる距離検知技術 





























































    






















































































































































(a) pinned demodulator (b) buried channel demodulator
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(a) ノイズ除去なし (b) ノイズ除去あり
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次に、網膜上に2点p1、p2を考える。この2点が、 













    
 
    
       
              
距離Dにおける距離分解能をΔDmin、その時の両眼像差をδminとおくと、ΔDminは式(2.3.4)で与
えられる。 
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図2.3.2.6 SADマトリックス[69]           図2.3.2.7 三次元距離マップ[70] 
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第2章 三次元センサーによる距離検知技術 















    
図2.3.2.8 ステレオカメラの構成[71]    図2.3.2.9 ステレオカメラの処理フロー[71] 
 
図2.2.3.10 差分ステレオを用いた距離検知実験結果[71] 
Experimental scene: 7m Experimental scene: 27m
Disparity image: 7m Disparity image: 27m
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世代 主な機能 画像解像度 距離分解能(階調) 消費電力 
① 2次元距離センサーLSI[74] 64 127 - 
② 三次元距離センサーLSI 128x16 255(有効値127) - 
③ 相関機能の強化[75] 128x16 255(有効値127) 280mW 
④ 出力の高速化[76] 128x16 255(有効値127) 405mW 
⑤ 順次リセット機能の追加[77] 128x64 255(有効値127) ~200mW 
⑥ 画素の高ダイナミックレンジ化[78] 128x16 255(有効値127) 375mW 
⑦ 距離検知精度の向上[79] 128x24 1020(有効値508) 140mW 
⑧ 相関積分機能、動き検知機能の追加 192x140 383(有効値125) ~200mW 
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する。信号処理部は、128アレイ×2個の電圧/パルス幅変換回路(APWC: Analog voltage to Pulse 
Width Converter)、128×2個の微分回路(Difference circuit)、ランプ信号発生回路(Ramp generator)、
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ここで、Wは空乏層幅、niは真性キャリア濃度、τ0は空乏層でのキャリア実効寿命である。
空乏層幅Wが式(3.3.1.1.2)で与えられるとすると、 
            
 
                        
単位面積当たりの接合容量C(Vpix)は式(3.3.1.1.3)で与えられる。 
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十分光量が多い場合、Jp>>Jgrであることからt時間後のフォトダイオードの両端電圧Vpixは、 
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ここで、λの項は極めて小さく出来るため式(3.3.1.2.3)のように近似することが出来る。ただ
し、M1が線形領域で動作する場合はそのドレイン電圧(VOut)が高くなるに従いI1は減少する。 
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測定モード DiffAct DiffSel_L DiffSel_R 用途
両眼微分値相関 High High High 距離検知
両眼輝度値相関 Low High High 光学装置位置補正
左眼微分値観測 High High Low テスト
左眼輝度値観測 Low High Low 光学装置位置補正
右眼微分値観測 High Low High テスト
右眼輝度値観測 Low Low High 光学装置位置補正
ブランク High / Low Low Low テスト
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(a)相関マトリックスの回路構成               (b)相関マトリックス 
図3.3.3.0.1 相関演算部の構成 
 








Left ICC Circuit Output
×(2×128)
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の中心光軸の交わる点でその領域の距離を取ることとする。したがって、   では光軸は
交差しないので         となる。 
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三次元距離センサーLSIの左のイメージセンサーに投影される画像の写像範囲の左端は座
標(XL1-l, Y1)、(XL2-l, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾きaL-lと切片bL-lは式
(3.4.2.1)、式(3.4.2.2)で表される。 
     
     
           
                                                                       
同様に、右端は座標(XL1-r, Y1)、(XL2-r, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾
きaL-rと切片bL-rは式(3.4.2.3)、式(3.4.2.4)で表される。 
     
     
           
                                                                       
       と       の2つの関数の交点の座標(XL0, Y0)は次式で与えられる。 
    
         
         




                                                   
したがって、左のイメージセンサーの画素番号iの画素回路に投影される写像に対する物体
は、一次関数            の直線上に存在する。この傾きaiと切片biは次式で表される。 
   
     
                    
                                                                 
ここで、画素番号iの取りうる値は1からNである。 
同様にして、右のイメージセンサーに投影される画像の写像範囲の左端は座標(XR1-l, Y1)、
(XL2-l, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾きaR-lと切片bR-lは式(3.4.2.10)、
式(3.4.2.11)で表される。 
     
     
           
                                                                         
同様に、右端は座標(XR1-r, Y1)、(XR2-r, Y2)を通る一次関数                  で表され、
傾きaR-rと切片bR-rは式(3.4.2.12)、式(3.4.2.13)で表される。 
     
     
           
                                                                         
       と       の2つの関数の交点の座標(XR0, Y0)は次式で与えられる。 
    
         
         
                                                                        
イメージセンサー横方向の画素数がNの時、Y2の同距離線上を通る各画素の光軸間隔ΔSR2は
式(3.4.2.16)で与えられる。 
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したがって、右のイメージセンサーの画素番号jの画素回路に投影される写像に対する物体
は、一次関数            の直線上に存在する。この傾きajと切片bjは次式で表される。 
   
     
                    
                                                                   
ここで、画素番号jの取りうる値は1からNである。 
 左のイメージセンサーの画素番号iと右のイメージセンサーの画素番号jによって導かれ
る実空間上の位置(Xi,j, Yi,j)は            と            の交点なので次式で求めるこ
とが出来る。 
     
     
     






                                                

































































































































[1] Behad Razavi 著, 黒田忠宏 監訳, “アナログCMOS集積回路の設計,” 丸善株式会社, 2003. 
[2] 谷口研二 著, “CMOSアナログ回路入門,” CQ出版社, 2005. 
[3] 安藤隆男, 菰淵寛仁 著, “固体撮像素子の基礎,” 日本理工出版会, 1999. 
[4] S.M. Sze 著, 南日康夫, 川辺光央, 長谷川文夫 訳, “SEMICONDUCTOR DEVICES,” 
産業図書, 2004. 
[5] 米本和也 著, “CCD/CMOSイメージ・センサの基礎と応用,” CQ出版社, 2004. 
[6] 川野正智, “三次元距離センサーLSIに関する研究,” 九州工業大学大学院修士論文, 2008. 
[7] 川口徳仁, “三次元距離センサーLSIに関する研究,” 九州工業大学大学院修士論文, 2010. 
[8] M. Kawano, N. Kawaguchi, and Y. Arima, “Three-Dimensional Binocular Range Sensor LSI 
with Enhanced Correlation Signal,” Jpn. J. Appl. Phys. Vol.49, No.4, p.04DE05, 2010. 
[9] M. Kawano, Y. Hirata, and Y. Arima, “A Three-Dimensional Binocular Range Sensor LSI with a 
106 dB Wide Dynamic Range Pixel,” 2010 IEEE Region 10 Conference (TENCON2010), 
pp.2469-2473, 2010. 
[10] 安居院猛, 長尾智晴, “画像の処理と認識,” 昭晃堂, 1992. 
[11] T. Yoshida, and Y. Arima, “Binobjective monocular optical module for single-chip stereo vision 
sensor LSI,” IEICE Electron Express, Vol.3, No.17, pp.390-396, 2006. 
[12] M. Kawano, and Y. Arima, “Binocular range-sensor LSI with improved distance detection 





































































































































































































APWCs & Ramp generator
Left & right image sensors
Correlation matrix















































































































































































































































         
  
 
                  
ここでMOSFETを流れる電流IDは制御用MOSFETによって決まるので、 
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(a) 2本指 (b) 3本指(並行)
(c) 3本指(右傾) (d) 3本指(左傾)
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(a) Analog (b) Address
Output time: 43.5 µs




















































































(a) ハンドジェスチャー検知1 (b) ハンドジェスチャー検知2
(c) 人物検知1 (d) 人物検知2
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(a) ハレーション (b) 黒つぶれ
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図5.2.1.3 画素構造[10]                   図5.2.1.4 光電変換特性[10] 
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図5.2.2.1 画素回路の回路図[13]        図5.2.2.2 広ダイナミックレンジ化の原理[13] 
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ここで、Bは光学装置の両眼間隔、fはレンズの焦点距離、Nはイメージセンサーの横方向の
画素数、wはイメージセンサーの幅である。     とすると、2つの対物レンズが完全に
平行な場合には   であるのでdの取りうる範囲は       となる。   即ち   の
場合は、無限遠から左右の視差がイメージセンサーの解像度では検知できない距離を示し
ているため、検知可能な距離を       の範囲と定義すると、検知可能な距離の範囲
Yrange(N)は式(6.3.1.2)で与えられる。 
          
     
 
 
     
       
 
     
 
 
   
   




           
      
 
 
    
    














                  
     
        















































































       
     
        
                    
また、検知可能な距離の間隔ΔYi,j,sは式(6.3.2.2)で与えられる。 
                          
     
                   
                    
ここで、変数    を用いて式(6.3.2.1)、式(6.3.2.2)を変形すると、 
      
      
        
                    
       
      
                  
                    
nは画素配置のスライドサイズを表す変数で、距離検知精度向上4倍の場合のnの取りうる値
は0、1、2、3である。したがって       であることから、       とおくとd’の













1N i 1N j
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また、このときの検知範囲Y’range(N)は式(6.3.2.7)で表される。 
      
     
      
 
 
      
        
 
      
 
 
        
      








































では   となる。ここで、変数k、nの関係は式(6.3.3.1)、変数l、m、nの関係は式(6.3.3.2)
で与えられる。 
                                                            
通常の画素配置を持つイメージセンサーでは   の距離のみを検知する。その結果、   





















(i, j) = (x, y)
k
Correlative point that exists (m = 0)
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 13l =
m =n
Correlative point that does not exist (m = 1, 2, 3)
L:(i+1, j) = (x, y+1)
or
R:(i, j-1) = (x+1, y+1)
L:(i, j+1) = (x, y-1)
or
R:(i-1, j) = (x+1, y-1)
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        は変数mを用いた4つの相関結果を用いて論理式
(6.3.3.3)で与えられる。 
  
                                               
                                                  
                                                      
                                   
ここで各項のi、jの値は変数l、mの値によって以下の条件式のとおりに場合分けされる。 
 
   の時:   ならば:                                                
             ならば:                                        
             ならば:                                        























1 2 3 0 1 2 3
Estimated point (m = 1, 2, 3) Reference point for the estimation (m = 0)
(a) Reference points in the case of  m = 0. (b) Reference points in the case of  m = 1.
(c) Reference points in the case of  m = 2. (d) Reference points in the case of  m = 3.
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第6章 距離検知精度向上三次元距離センサーLSI 
- 146 - 
 
   の時:   ならば:                                
             ならば:                            
             ならば:                        
             ならば:                            
 
   の時:   ならば:                            
             ならば:                                
             ならば:                            
             ならば:                        
 
上記以外:                        
                             
                         
                             
 
推定相関結果  
        が1となる時、対象物までの距離は式(6.3.3.4)で与えられる。 
       
      
        







            
               
             
                                                            
    
               
             
                                                           
    
                 
               
                                              
 
    の時:                            
    の時:                                
    の時:                                                
 上記以外:                     
                             
















































1 2 3 0 1 2 3
Estimated point (m = 1, 2, 3) Reference point for the estimation (m = 0)
(a) Reference points in the case of  m = 0. (b) Reference points in the case of  m = 1.
(c) Reference points in the case of  m = 2. (d) Reference points in the case of  m = 3.
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変数nを用いて式(3.4.2.8)、式(3.4.2.17)を書き換えると、以下の式で表すことが出来る。 
    
     
                        
                   
    
     
                        
                   
したがって、各ラインセンサーにおける画素iと画素jによって検知される実空間上の位置
(Xi,j,n, Yi,j,n)は次式で与えられる。 
      
       
       
                                                                        
 また、4つのラインセンサーの相関結果により推定される実空間上の位置は、前項の手法
から導き出される変数lを用いて以下の式で与えることが出来る。 
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学装置では、(XL2-l, Y2)= (-23, 76)、(XL1-l, Y1)= (-1.85, -1)、(XL2-r, Y2)= (31, 76)、(XL1-r, Y1)= (-1.85, 

















(a) n=0 (b) n=1
(c) n=2 (d) n=3
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(a) k=12 (n=0) (b) k=13 (n=1)
(c) k=10 (n=2) (d) k=11 (n=3)
Position mapping




(a) k=12 (n=0) (b) k=13 (n=1)
(c) k=10 (n=2) (d) k=11 (n=3)
Position mapping
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(c) k=10 (n=2) (d) k=11 (n=3)
Position mapping
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ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第7章 総括 




































































































































 (1) 動き検知機能の実現 











 (2) 空間特徴量のない領域の検知 
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 (3) 更なる低消費電力化 




 (4) 応用システムの構築と実証実験 





 (5) 似た特徴を持つ対象物間で生じる擬似相関問題 
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当施設の利用に関して、同センター 新海聡子 准教授、坂本憲児 准教授、同センター試作
部 松島雅寛 氏、佐藤広和 氏、村山賢次 氏、同センター事務 岡松妙子 氏に深く感謝致
します。 
 また、同じ有馬研究室で研究活動を行ってきた多くの方々に御礼申し上げます。特に、
研究活動に関して多くの議論を交わした、川口徳仁 氏、ラモス・ヒルベルト 氏、外間大
地 氏に心より感謝するとともに、彼らの更なる活躍を心より願います。 
 最後に、日々の研究活動を遂行する上での精神的な支えとなってくれた友人らに心より
深く感謝致します。 
